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и оптимизируя аэрационные системы путем замены пористых аэраторов старых типов на 
современные дисковые, можно достичь существенной экономии электроэнергии на очи-
стку сточных вод без значительных капитальных затрат на реконструкцию действующих 
очистных сооружений. При этом пористые аэраторы из порошка титана, несмотря на их 
высокую стоимость, имеют ресурс, на порядок превышающий ресурс полимерных аэра-
торов, что также обеспечивает экономию за счет сокращения объемов строительно-
монтажных работ, простоев при ремонте и обслуживании аэротенков. 
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Проведен анализ прочности конструкции рамы концевого полувагона снегоуборочного 
поезда СМ-2. С использованием программного комплекса ANSYS Workbench выполнено ко-
нечно-элементное моделирование его напряженно-деформированного состояния при нор-
мативных режимах нагружения. Получены схемы распределения напряжений, которые по-
казали, что максимальные значения эквивалентных по Мизесу напряжений наблюдаются  
в местах соединения хребтовой балки со шкворневой, а также в боковой балке в зоне уста-
новки выбросного конвейера. Результаты являются основой для разработки рекомендаций 
по усилению конструкции рамы концевого полувагона снегоуборочного поезда СМ-2. 
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The strength of the end half-wagon frame structure of the SM-2 snow removal train was 
analyzed. Using the ANSYS Workbench software package, finite element modeling of its stress-
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strain state under standard loading conditions was carried out. Stress distribution patterns were 
obtained, which showed that the maximum equivalent von Mises stresses are observed at  
the junctions of the spine beam with the pivot beam, as well as in the side beam in the ejector 
conveyor installation. The results serve as the basis for developing recommendations to reinforce 
the frame structure of the end half-wagon of the SM-2 snow removal train. 

Keywords: snow removal train, end half-wagon, finite element method, standard loading 
conditions, stress-strain state. 

В современных условиях эксплуатации железнодорожного транспорта особое 
внимание уделяют его надежности и долговечности. Снегоуборочный поезд, кото-
рый используют в пространстве железнодорожной колеи 1520 мм, не является ис-
ключением. В частности, поезд СМ-2 играет важную роль в обеспечении беспере-
бойной работы железнодорожных путей в зимний период. 

Исследования [1, 2] показывают, что большинство машин данной модели выра-
ботали свой нормативный ресурс, и единовременное обновление всего парка техники 
невозможно. Поэтому возникает необходимость в выполнении исследований для оп-
ределения возможности продления срока полезного использования единиц техники. 

Анализ публикаций [3–5] указывает на то, что результаты компьютерного мо-
делирования с достаточной точностью описывают напряженно-деформированное 
состояние различных конструкций и могут служить теоретической основой для мо-
делирования единиц подвижного состава снегоуборочного поезда СМ-2.  

Метод конечных элементов (далее – МКЭ) является одним из наиболее эффектив-
ных и широко используемых методов анализа напряженно-деформированного состоя-
ния различных конструкций [6, 7]. Этот метод позволяет рассматривать любое сочета-
ние и вид эксплуатационных нагрузок и тем самым оценить несущую способность 
рассматриваемой конструкции. При помощи МКЭ выявляют наиболее опасные зоны 
конструкции и предлагают варианты их усиления, что способствует повышению на-
дежности и долговечности железнодорожного подвижного состава [8, 9]. 

Геометрическая и конечно-элементная модели. Геометрическая модель  
полувагона разработана на основе конструкторской документации в среде програм-
мы CreoParametric. В работе рассматривается сварная конструкция, состоящая из 
продольных и поперечных балок, связанных вертикальными стойками и раскосами, 
образующими каркас полувагона, которые несут основную нагрузку от рабочего 
оборудования и собственной массы. Еще в модель включены элементы крепления 
накопителя, питателя и выбросного конвейеров, а также узлов шкворневых балок  
и упоров автосцепного устройства. 

Конечно-элементная модель концевого полувагона снегоуборочного поезда 
СМ-2 выполнена в среде программного пакета ANSYS Workbench. Модель включает 
353 твердотельные детали, ограниченные в трех плоскостях, что создает между ними 
731 контакт. Материал деталей – сталь со следующими характеристиками: модуль 
упругости 210Е  ГПа; коэффициент Пуассона ;3,0  плотность 7800  кг/м3.  
Параметры сетки конечных элементов: характерный размер конечного элемента –  
50 мм; количество узлов – 1697091; число конечных элементов – 539719. 

Результаты моделирования. В процессе работы получены схемы распределе-
ния эквивалентных напряжений и деформаций в металлоконструкции полувагона  
в соответствии с нормативными расчетными режимами по ГОСТ 33211. Особое вни-
мание уделено областям с максимальными значениями эквивалентных напряжений 
(см. таблицу). Они являются наиболее уязвимыми и требуют детального анализа для 
предотвращения возможных повреждений и отказов конструкции. 
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Максимальные эквивалентные по Мизесу напряжения наблюдались в области 
соединения шкворневой балки с хребтовой и составили 493,72 МПа, при допускае-
мых значениях для заданного материала – 250 МПа (режим, соответствующий тор-
можению поезда, двигающегося в кривом участке пути). В некоторых точках конст-
рукции проявились всплески напряжений, связанные с несовершенством геометрии 
модели. В остальных областях конструкции напряжения не превысили допускаемых 
значений и составили не более 160 МПа. Максимальные напряжения наблюдаются  
в хвостовой части концевого полувагона, что обуславлено наличием в этой области 
выбросного конвейера, который делает конструкцию рамы менее жесткой по срав-
нению с головной частью.  
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Хребтовая балка  
в зоне контакта  
с шкворневой 326,24 380,06 378,97 330,78 471,69 493,72 284,58 313,8 

Боковая балка в зоне 
установки выбросно-
го конвейера 206,65 380,14 212,22 198,26 332,58 372,95 163,36 227,69

 
В ходе выполнения работы проведен анализ напряженно-дефор-мированного 

состояния металлоконструкции концевого полувагона снегоуборочного поезда СМ-2 
под действием предельных эксплуатационных нагрузок. Эквивалентные по Мизесу 
напряжения в зоне соединения хребтовой балки со шкворневой превышают допус-
каемые значения. Также значительные напряжения наблюдаются в боковой балке  
в районе установки выбросного конвейера. Результаты указывают на необходимость 
установки дополнительных усиливающих элементов для обеспечения требуемой 
прочности конструкции. Выполненное моделирование также позволяет определить 
оптимальное положение точек размещения тензометрических датчиков при прове-
дении натурных испытаний. 
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In this work the meshless backward substitution method is proposed for the first time to solve 
the fourth-order plate bending vibration problems. The numerical solution consists of approxima-
tion from the boundary conditions and the revised basis functions which satisfying the homogene-
ous conditions with weighted parameters which are obtained from the governing equations by  
the collocation method. Then the key issues are the organization of initial approximation and  
the revised basis function derived from the traditional basis functions. To demonstrate the accuracy 
and validity of the proposed method, several numerical examples are conducted and compared 
with popular methods in literature. The obtained results from numerical experiments confirm 
 the potential of the proposed method in terms of both accuracy and efficiency. 

Keywords: meshless method, plate bending vibration, radial basis function, backward sub-
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